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Resumo: Estudos vêm mostrando o aumento das concentrações de gases de efeito estufa na 
atmosfera em função de atividades antrópicas, sendo o uso da terra um dos setores que mais 
contribuem para esse cenário. Sabe-se que a agricultura depende de fatores climáticos para se 
desenvolver, portanto a mudança no clima pode afetar a produção agrícola. O milho (Zea mays 
L.) é considerado uma das principais espécies cultivadas no mundo, correspondendo a uma 
importante fonte de renda e subsistência no semiárido nordestino brasileiro. No entanto, o uso 
intensivo do solo associado a práticas agrícolas inadequadas vêm comprometendo os estoques 
de carbono (C) nesse compartimento e, consequentemente, aumentando sua emissão para 
atmosfera. A modelagem ambiental tem auxiliado na compreensão dos efeitos do uso da terra 
na dinâmica de C no sistema solo-planta-atmosfera. Considerando as perspectivas de mudança 
do clima global e seus impactos na agricultura, este estudo teve como objetivos: (1) avaliar o 
efeito das mudanças climáticas nos estoques de carbono do solo e na produtividade do milho; 
(2) avaliar a eficácia de um manejo alternativo (simulação de uso de milho melhorado 
geneticamente e também plantio direto) para mitigação das emissões de carbono para a 
atmosfera, no município de Canindé de São Francisco, Sergipe. O modelo Century versão 4.5 
foi utilizado para simular a dinâmica de C na região sobre efeito das projeções climáticas até 
2100 (pessimista, o qual simula aumento da energia no sistema de 8,5 W.m-2; intermediários, 
6,0 e 4,5 W.m-2; otimista, 2,6 W.m-2) e investigar o efeito de dois sistemas de manejo 
(convencional e alternativo). Foi possível observar redução nos estoques de C do solo e também 
na produção de grão, sendo que dentre os diferentes cenários simulados, o pessimista resultou 
em maiores perdas ao final do período avaliado em ambos os sistemas de manejo. O cenário 
pessimista apresentou perda de 8,2 Mg.ha-1 (convencional) e -7,7 Mg.ha-1 (alternativo). No 
otimista essa perda correspondeu a -3,7 Mg.ha-1 (convencional) e -2,1 Mg.ha-1 (alternativo). 
Portanto, o manejo alternativo reduziria as perdas de C do solo, apesar de ter pouco efeito na 
produção de grãos. Para o enfrentamento das mudanças climáticas em Canindé de São 
Francisco seria importante buscar novos tipos de manejo, de forma a garantir segurança 
alimentar e menor comprometimento ambiental em função do cultivo de milho. 
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O clima global vem sofrendo mudanças nas últimas décadas devido ao aquecimento global 
ocasionado por meio de atividades humanas, principalmente desmatamento, mudanças no uso 
da terra e emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) resultantes da queima de combustíveis 
fósseis (Carvalho et al., 2011).  Entre as principais mudanças no clima, está a distribuição 
irregular das chuvas, aumento ou diminuição de temperaturas da atmosfera e elevação do nível 
do mar (Cerri e Cerri, 2007).   
Países com grandes produções agrícolas, como o Brasil, podem ser afetados pelas mudanças 
no clima global, visto que estas podem interferir no cultivo de várias culturas agrícolas.  Para a 
cultura do milho (Zea mays L.) os principais fatores climáticos que podem reduzir a produção, 
seja por ação individual ou conjunta, são a precipitação, temperatura do ar e radiação solar 
(Maldaner et al., 2014). 
 
A agricultura brasileira é reconhecida por sua relevante colaboração para a economia do 
país, como também por sua importância para o mercado global. Embora muitas regiões 
apresentem altas produtividades agrícolas, tal padrão não é observado em todo o território, em 
especial na região Semiárida, localizada na parte Nordeste do Brasil (CEPEA, 2015). 
Na atualidade, a agricultura familiar reúne a maioria da população rural, no Brasil ela 
abrange cerca de 6,5 milhões de unidades de produção agropecuária, mais da metade localizada 
na Região Nordeste (FAO, 1996). Esta modalidade de agricultura possui importância social e 
econômica em função do peso nos mercados de produtos alimentares (milho, feijão, batata, 
banana, etc.) e de exportação (cacau, café, laranja, etc.), bem como pelos recursos e empregos 
que ela possibilita (Veiga, 1996). 
O milho (Zea mays L.) é classificado como uma das espécies mais utilizadas no mundo, 
conforme sua multiplicidade de aplicações, o mesmo assume um importante papel 
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socioeconômico, além de ser uma matéria-prima indispensável para vários complexos 
agroindustriais (Fancelli; Dourado Neto, 2000). No semiárido brasileiro é o principal cereal 
empregado para alimentação humana e animal, colaborando ainda com a geração de empregos 
no setor primário (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Nessa região são produzidas 
aproximadamente 233,3 milhões de toneladas de grãos, em uma área mais o menos de 12,93 
milhões de hectares (CONAB, 2019). 
Nesse cenário, os modelos de simulação auxiliam na compreensão dos efeitos do uso da 
terra, dinâmica da matéria orgânica do solo, bem como das alterações dentro dos 
compartimentos (Leite e Mendonça, 2003). A modelagem dos processos biogeoquímicos 
através de modelos de simulação permite avaliar e entender a dinâmica do carbono solo-planta 
em diferentes sistemas (Vilela e Mendonça, 2013). Os modelos possibilitam também a criação 
de cenários prospectivos, os quais podem representar processos relacionado às alterações no 
uso da terra (Macedo et al.;2013).  
O modelo Century já foi utilizado em diferentes escalas temporais e variáveis ambientais, o 
qual possibilita uma rápida estimativa sob a dinâmica do carbono em diferentes usos da terra 
em um curto prazo de tempo. Desta forma, a utilização desse modelo contribui para a 
proposição de medidas preventivas e mitigadoras dos impactos gerados pelo uso da terra na 
dinâmica de carbono em agroecossistemas (Wendling et al., 2014). 
Considerando a importância social e econômica da cultura do milho, este trabalho teve como 
objetivos avaliar o efeito das mudanças climáticas nos estoques de carbono do solo e na 
produtividade do milho no município de Canindé de São Francisco, Sergipe, e também avaliar 
a eficácia de um manejo alternativo para mitigar as emissões de C na região.  
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2. Revisão Bibliográfica 
2.1 Mudanças climáticas 
Segundo a Convenção Quadro das Nações Unidas para Mudança do Clima (UNFCCC), 
mudanças climáticas são as alterações do clima, relacionadas direta ou indiretamente às 
atividades antropogênicas, as quais ocasionam modificações na composição da atmosfera 
global e que são adicionais às variações climáticas naturais.  
O efeito estufa é um fenômeno natural provocado por gases presentes na atmosfera terrestre 
que aprisionam parte da radiação infravermelha emitida pela superfície e a redistribui em forma 
de calor (IPCC, 2007). Entre os principais gases responsáveis pelo efeito estufa estão o metano 
(CH4), óxido nitroso (N2O), vapor d’água e o dióxido de carbono (CO2). Este último é o que 
mais contribui para fenômeno em função de sua alta concentração na atmosfera, uma vez que 
vem sendo emitido em grandes quantidades por atividades antrópicas (Carvalho 2005).  
Evidências apontam que atividades humanas são responsáveis pelas mudanças climáticas 
globais na atualidade, uma vez que a emissão exacerbada de GEE potencializa o efeito estufa 
ocasionando variações excessivas na temperatura e, consequentemente, o aquecimento global. 
 O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking das emissões de gases GEE provenientes do setor 
agropecuário. Dentre as principais práticas, o desmatamento de áreas destinadas a pastagem e 
agricultura representa o maior percentual das emissões d o setor no país (SEEG 2016). 
Os modelos climáticos globais do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(IPCC), e os modelos regionais de mudanças climáticas, estimam um aumento da temperatura 
superficial de 2 a 4°C na América do Sul até o final do século XXI (MMA 2007). Entre as 
principais consequências previstas, a improdutividades de vários sistemas agrícolas será um 





 2.2 Agricultura familiar 
Desde os anos 1990, a agricultura familiar, como forma diferenciada de produção, vem 
crescendo em todos os pontos do mundo e tem como característica predominante a mão-de-
obra e gerenciamento realizado por membros de uma família (Tomasetto, Lima e Shikida, 
2009). A importância e o papel da agricultura familiar no desenvolvimento socioeconômico do 
Brasil vem sendo impulsionado, principalmente, pela concepção de avanço, geração de 
emprego, renda, segurança alimentar e desenvolvimento local. Além de ser um dos fatores que 
reduzem o êxodo rural, e hoje ocupa lugar de destaque em políticas públicas, nos meios 
acadêmicos e na economia (FAO/INCRA, 2000). 
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a agricultura familiar 
corresponde a 84,4% de todas as propriedades rurais no país, compreendendo 4,36 milhões de 
estabelecimentos. Além de ser   responsável por garantir boa parte da segurança alimentar do 
país vem ganhando destaque pela maneira sustentável que relaciona o agronegócio ao meio 
ambiente (Comciencia, 2011). Em 2007 foi responsável por 67% da produção nacional de 
feijão, 97% de fumo, 84% de mandioca, 31% de arroz, 49% de milho, 52% de leite, 59% de 
suínos, 40% de aves e ovos, 25% de café e 32% de soja. Segundo dados fornecidos pelo 
PRONAF (Programa Nacional Concentração Geográfica da Agricultura Familiar), nesse 
mesmo ano, a agricultura familiar conseguiu atingir 30,5% da área total dos estabelecimentos 
rurais, gerando 38% do Valor Bruto da Produção (VBP) nacional e ocupando 77% do total de 
pessoas que trabalhavam na agricultura (BRASIL, 2007). 
Na região nordeste, a agricultura familiar apresenta diversas condições agroecológicas e de 
relações sociais, que estabeleceram a formação de uma diversidade de sistemas agrários e de 
produção, muitos dos quais em acelerado processo de transformação. A região caracteriza-se 
pelo acúmulo de pequenos estabelecimentos familiares em algumas áreas geográficas, baixo 
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nível de renda gerado pelas unidades produtivas, pequena base de recursos naturais, até mesmo 
hídrico e fundiário, pela pressão demográfica e deterioração ambiental (Buainain et al; 1997). 
A agricultura familiar, ao contrário da agricultura convencional, procura equilibrar o uso dos 
recursos naturais buscando alternativas para uma produção sustentável (Tomasetto, Lima e 
Shikida, 2009). Para Veiga (1996), além das diversas formas de produção visando a 
sustentabilidade, outra vantagem da agricultura familiar é ter um perfil basicamente distributivo 
que busca promover o fortalecimento dos agricultores. 
Colaborando no processo de desenvolvimento local, os agricultores familiares buscam 
distribuição de renda e igualdade social e ao mesmo tempo promove uma relação mais 
equilibrada com a natureza. Corroborando com as palavras de Santos e Silveira (2005), de que 
“inovações técnicas e organizacionais na agricultura concorrem para criar um novo uso do 
tempo e um novo uso da terra”. 
Dessa forma, é necessário destacar que a produção familiar, além de ser um dos fatores que 
reduzem o êxodo rural, pois consiste em uma importante fonte de recursos para as famílias com 
baixa renda. Contribui ainda para a geração de riqueza, considerando a economia não somente 
do setor agropecuário, mas do próprio país (Guilhoto et al., 2009; Grisa; Schneider, 2008). 
Também favorece diversas dimensões estratégicas para o futuro do país como, por exemplo, a 
sustentabilidade da produção, equidade econômica e inclusão social (Sousa; Crestana, 2006). 
2.3 Cultivo de milho 
O milho (Zea mays L.) é uma planta que pertence à família Poaceae, também conhecida 
como família das gramíneas. A mesma possui um sistema radicular fasciculado por meio do 
qual a planta obtém água e nutrientes fundamentais para seu crescimento (Magalhães et al., 
2002). Água, temperatura e radiação solar ou luminosidade são fatores limitantes no período de 
crescimento e desenvolvimento do milho. A cultura do milho precisa que os índices dos fatores 
climáticos, principalmente temperatura, precipitação pluviométrica e fotoperíodo, atinjam 
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níveis considerados ótimos, a fim de que seu potencial genético de produção se expresse ao 
máximo (EMBRAPA, 2010). 
 De acordo com (Bergamaschi e Matzenauer, 2014), o crescimento máximo da cultura ocorre 
entre 26ºC e 34ºC, sendo os limites extremos 8ºC e 44ºC. Segundo a Embrapa (2010), a 
temperatura para a fase da germinação até a fase de maturação deve estar em torno de 25ºC. Na 
fase de maturação dos grãos a temperatura abaixo de 15ºC pode provocar retardamento desse 
processo. Em relação à temperaturas noturnas, quando estas são superiores a 24ºC ocorre o 
aumento da taxa respiratória, ocasionando a redução da taxa de fotoassimilados, resultando em 
queda na produção (Sans, 2009).  
O milho (Zea mays L.) responde de maneira positiva à radiação solar, pois, pertence ao grupo 
de culturas com metabolismo fotossintético C4. A radiação solar é muito importante para essas 
culturas, sem a qual o processo fotossintético é inibido e a planta fica bloqueada de manifestar 
seu máximo potencial produtivo. Cerca de 90% da matéria seca dessas culturas resulta da 
fixação de CO2 no processo de fotossíntese, os outros 10% são originados da absorção de 
nutrientes (Magalhães; Souza, 2011). 
Na fase que vai do florescimento à maturação, a cultura fica muito sensível, e quando 
acontece uma estiagem nesse período ocorre a redução do número de grãos por espiga, o que 
resulta na redução da produtividade final (Bergamaschi et al., 2004). De acordo com Magalhães 
et al. (2002) um déficit hídrico da ordem de 2 dias no decorrer da fase de florescimento ocasiona 
queda de produtividade em mais de 20%. Quando o déficit compreende um período de quatro 
a oito dias pode comprometer a produtividade em mais de 50%.  
O milho mostra grande diversidade de usos, destacando-se pela sua grande importância para 
a economia e sociedade. No semiárido brasileiro é o cereal mais utilizado para alimentação 
humana e animal, e contribui ainda com a geração de empregos no setor primário, além de ser 
uma matéria-prima fundamental que impulsiona vários complexos agroindustriais locais 
7 
 
(Fancelli; Dourado Neto, 2000). Na fase de enchimento de grãos o déficit hídrico causa danos 
no metabolismo da planta e o fechamento dos estômatos, reduzindo a taxa fotossintética e 
resultando na produção de fotoassimilados e sua translocação para os grãos (EMBRAPA, 
2010). 
As limitações ocasionadas pela baixa disponibilidade de água do solo ou pela alta demanda 
evaporativa acionam determinados mecanismos fisiológicos que permitem aos vegetais escapar 
ou resistir a essas condições ambientais. No entanto, promovem modificações no crescimento 
e desenvolvimento, que tem como consequência reduções na produção final (Magalhães et al., 
2002). 
2.4 Modelagem ambiental 
Através da modelagem é possível fazer previsões a longo prazo, composição atmosférica e 
mudanças no uso da terra que é essencial na formulação de políticas ambientais, agrícolas, 
sociais e econômicas. Modelos matemáticos facilitam o entendimento da dinâmica da MOS 
tornando-se ferramentas essenciais na predição dos efeitos das mudanças ambientais, para testar 
cenários específicos e desenvolver estratégias que mitiguem os efeitos das mudanças no uso da 
terra, além de baixo custo (Leite e Mendonça, 2003). 
A operacionalização do modelo segue as seguintes etapas: tratamentos utilizados na 
simulação, inicialização, calibração e validação do modelo (Bortolon et al. 2009). Segundo 
Jørgensen e Bandorocchio (2001). A calibração do modelo consiste em uma tentativa de se 
estabelecer, por meio de variação de parâmetros internos do modelo, coincidências entre os 
dados medidos em campo e os dados de saída do modelo. Após esse processo, o modelo pode 
ser utilizado para responder perguntas e solucionar problemas. Por exemplo, realização de 
simulações de alterações no manejo do uso da terra, visando encontrar melhores práticas de 
recuperação do solo e melhorias do ecossistema (Parton et al., 1993). 
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O modelo Century é uma ferramenta que vem sendo bastante utilizada na quantificação da 
matéria orgânica e simulação da dinâmica do carbono nos compartimentos planta-solo sob 
diferentes cenários climáticos (Parton et al., 1993). Além de simular diferentes cenários, o 
Century combinado com técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, possibilita 
simular a dinâmica espaço-temporal do carbono orgânico total do solo (Lopes et al. 2008). 
Inicialmente foi desenvolvido para simular a dinâmica do carbono e nutrientes do solo em 
pastagens naturais de ambientes temperados (Parton et al.1993). Portanto, após a realização de 
alguns ajustes passou a ser utilizado para regiões tropicais (Leite et al. 2004, Bortolon et al. 
2012, Wendling et al. 2014),).   
3. Metodologia 
3.1 Área de estudo 
A Caatinga, faz parte do domínio das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS). 
Abrangendo oito estados do Nordeste do Brasil é formada por diversas tipologias vegetais e 
espécies endêmicas, representando aproximadamente 70% da vegetação da região. O clima é 
predominantemente semiárido, caracterizado por baixas médias de pluviosidade (500 a 700 
mm.a-1) (Oliveira et al., 2006), baixa umidade relativa do ar, chuvas escassas e concentradas 
em um curto período, provocando enchentes torrenciais. Mesmo durante a época das chuvas 
(novembro a abril), sua distribuição é irregular, deixando de ocorrer durante alguns anos, 
provocando “secas” (EMBRAPA FLORESTAS, 2016). A temperatura média anual varia de 
25C° a 30C° e os solos são rasos e pedregosos (Sena, 2011). 
Os longos períodos de estiagem dificultam a produção de culturas perenes, sendo, portanto, 
efetuados os cultivos de inverno, via de regra milho e feijão consorciado. Também é comum a 




 O teor de Carbono Orgânico Total (COT) no horizonte superficial dos solos sob a vegetação 
de Caatinga é geralmente baixo, em comparação com outros biomas. Esses teores estão 
relacionados a baixas entradas de resíduos orgânicos, uma vez que a produção vegetal é limitada 
pela disponibilidade de água e deficiências na fertilidade do solo (Jacomine et al., 1979).  
Canindé de São Francisco é uma cidade de Estado do Sergipe, que está situada no nordeste 
sergipano, tendo como característica marcante a vegetação da caatinga. O município se estende 
por 902,2 km² e contava com 24 686 habitantes no último censo. A densidade demográfica é 
de 27,4 habitantes por km² no território do município, situado a 19 metros de altitude, Canindé 
de São Francisco tem as seguintes coordenadas geográficas: Latitude: 9° 38' 32'' Sul, Longitude: 
37° 47' 19'' Oeste (www.brasilchannel.com.br). 
Os principais cultivos e rendas municipais provêm da agricultura (milho, tomate, feijão e 
algodão), pecuária (bovinos, caprinos e ovinos), avicultura (galináceos). Em Canindé de São 
Francisco, o verão é longo, escaldante, seco e de céu quase encoberto; o inverno é curto, morno 
e de céu quase sem nuvens. Durante o ano inteiro, o tempo é abafado e de ventos fortes. Ao 
longo do ano, em geral a temperatura varia de 19 °C a 36 °C e raramente é inferior a 17 °C ou 
superior a 39 °C (weatherspark.com). 
3.2 Modelagem da dinâmica de carbono 
 O modelo Century 4.5 foi utilizado nas simulações da dinâmica de C do solo e da biomassa 
aérea em pastagens. As informações de entrada necessárias para utilização do modelo são: 1) 
dados ambientais (precipitação, temperatura máxima e mínima, além de textura, densidade e 
pH do solo) - arquivo “sítio”; 2) construção do histórico de uso informando os períodos de 
ocorrência dos eventos (vegetação nativa, desmatamento, instalação do uso da terra) - arquivo 
“SCH”; 3) características das coberturas vegetais (alocação de C em diferentes partes da planta, 
potencial de produtividade, etc.) - arquivos “CROP.100” e “TREE.100”; 4) propriedades 
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relacionadas ao uso da terra como efeito do pastejo (GRAZ.100), efeito do manejo (CULT.100) 
(Figura 1).  
A calibração e validação do modelo Century para estudar a dinâmica de C em solos sob 
cultivo convencional de milho (com revolvimento do solo no plantio) no município de Canindé 
de São Francisco foi previamente realizada por Gouveia (2018). Este autor observou os 
seguintes erros para vegetação nativa de Caatinga e cultivo de milho (30 anos): 7% e 10%, 
respectivamente. Neste trabalho de conclusão de curso foram realizados ajustes nos parâmetros 
PRDX(1) e PRDX(2), respectivamente, relacionados à produtividade primária da cultura e do 
estrato lenhoso da vegetação de caatinga, como o objetivo de aumentar a acurácia do modelo 
em estimar os estoque de C na região.  
Figura 1. Representação esquemática dos arquivos utilizados pelo modelo Century. M.O. = matéria 
orgânica, V.N. = vegetação nativa. 
 
3.3. Criação de cenários de mudanças climáticas 
Os cenários de mudanças climáticas foram criados através da construção de arquivos com 
extensão WTH utilizados pelo modelo Century para armazenamento de dados de precipitação, 
temperaturas mínimas e máximas mensais por sítio. As projeções climáticas até o ano 2100 
foram obtidas na página do National Center of Atmospheric Research (NCAR - 
https://gisclimatechange.ucar.edu), gerenciado pela University Corporation for Atmospheric 
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Research (UCAR), Colorado, EUA. Foram utilizados quatro cenários de projeções climáticas, 
cujas intensidades de aumento na energia retida no sistema planetário pelos gases de efeito 
estufa até o ano 2100 variam de 2,6 W.m-2 (otimista) a 8,5 W.m-2 (pessimista), sendo dois 
cenários intermediários (4,5 e 6,0 W.m-2).  
Após a organização dos dados referentes às projeções climáticas para o município de 
Canindé de São Francisco, foi realizada a correção das projeções através de cálculos conforme 
realizado por Carvalho et al. (2015). A correção de erros sistemáticos para temperatura do ar 
foi feita subtraindo as médias mensais reais das médias mensais modeladas para período entre 
1986 e 2005, conforme a equação: 
Erro sistemático = Temp(mod) - Temp(obs) 
Onde: Temp(mod) correndonde à temperatura do ar simulada pela NCAR, e Temp(obs) é a 
temperatura real.  
Para a precipitação, foi gerado um fator de correção (c), definido conforme a fórmula abaixo:  
  
Onde: POBS refere-se aos valores mensais da série histórica de precipitação observada e 
PMOD refere-se aos valores mensais modelados. Os médias mensais reais de temperatura e 
precipitação para Canindé de São Francisco foram obtidas na página “climate-date.org”. 
3.4 Avaliação de manejo alternativo 
Um cenário alternativo de manejo foi testado para avaliar seu efeito em relação ao 
enfrentamento das mudanças climáticas em Canindé de São Francisco. Este manejo era 
composto por dois procedimentos em conjunto: 1) simular a prática de plantio direto (sem 
revolvimento do solo no plantio da cultura e sem remoção dos resíduos vegetais na colheita); 
2) simular a utilização de milho melhorado geneticamente, técnica que vem sendo utilizada para 
assegurar a produção de milho mesmo em condições crescentes de seca (Zagatto Paterniani et 
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al., 2019). Para isto foi feito ajuste no parâmetro responsável pelo potencial biótico da cultura 
(PRDX(1)). 
3.5 Análises estatísticas 
A avaliação do modelo foi feita através do cálculo do desvio entre os valores simulados e 
observados através da fórmula: ((Sim - Obs)/Obs)*100, onde Sim é o valor simulado, Obs é o 
valor observado e o resultado expresso em porcentagem. Parton et al. (1993) sugere que os erros 
sejam menores do que -+ 25%.  
Para avaliação do efeito dos cenários climáticos nos estoques de C foram feitas comparações 
das médias dos valores obtidos no final da simulação (2090 - 2100) com o período próximo à 
instalação do uso da terra (2010 - 2020). Os primeiros anos pós instalação do uso da terra foi 
desconsiderado para evitar o efeito do desbalanço nas entradas e saídas do C provocado pela 
perturbação inerente ao processo.  
4. Resultados e Discussão 
4.1. Simulação da dinâmica de C em solos sob cultivo de milho em Canindé de São 
Francisco, SE 
Os ajustes realizados em parâmetros do modelo aprimoraram sua performance, uma vez que 
os erros observados (+2%, tanto vegetação nativa quanto para 30 anos após a instalação do 
cultivo de milho) (Figura 2), foram menores do que os encontrados por (Gouveia, Pinto e 
Loureiro, 2018), que foram de +7% e -7%, respectivamente. Posteriormente, seguiu-se a 
utilização do modelo para simular os efeitos mudanças climáticas até 2100. 
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Figura 2. Dinâmica de C do solo simulado através do modelo Century em Canindé de São Francisco, SE. 
 
 
4.2. Correções dos dados de temperatura do ar e precipitação para Canindé de São 
Francisco, SE 
A metodologia utilizada para correção de erros sistemáticos nos valores climáticos 
modelados pela NCAR mostrou-se eficiente, uma vez que aproximou os dados ajustados dos 
dados reais. Os valores de temperatura mínima modelados apresentaram maior discrepância em 
relação aos reais no período correspondente aos meses de agosto a dezembro (Figura 3a). Em 
relação a temperatura máxima essa diferença foi mais evidente entre os meses de setembro a 
dezembro. Em ambos os casos a resposta do ajuste do modelo aproximou os valores aos dos 
dados medidos em campo (Figura 3b). 
    A correção foi fundamental para a utilização das projeções de precipitação na modelagem 
da dinâmica de C pois foi possível observar alta discrepância entre os valores simulados pela 
NCAR e os dados reais (Figura 3c). Após a correção, os valores ajustados se tornaram bastante 







Figura 3. Médias de temperatura mínima, máxima e precipitação para real 
(linha contínua preta), modelada pela National Center of Atmospheric Research 
(linha contínua cinza), e ajustada (linha tracejada) para o período entre 1986 a 
2005. a) Temperatura mínima. b) Temperatura máxima. c) Precipitação. 
 








4.3. Projeções climáticas para Canindé de São Francisco, SE até 2100 
Até o final do século XXI, as projeções mostram uma tendência a redução da precipitação 
no município em todos os cenários simulados. Quando comparados, o cenário otimista 
apresenta uma menor redução em relação aos cenários intermediários e pessimista (Figura 4a). 
Para a temperatura há uma tendência de aumento ao longo do tempo em todos os cenários 
climáticos. No entanto, esse aumento é mais acentuado no cenário pessimista tanto para 






Figura 4. Projeções mensais de precipitação e temperatura (mínima e máxima) até 2100 
modelados pela NCAR e corrigidos para Canindé de São Francisco, SE, conforme Carvalho et 





Em relação às médias mensais calculadas para os períodos 2090-2100 e 2010-2020, foi 
possível observar que dentre os cenários avaliados o otimista apresentou menor impacto sobre 
a redução da precipitação e aumento da temperatura mínima e máxima, resultando em -0.1, 
+0.2 e +0.3, respectivamente (Tabela 1).  Entretanto, o cenário pessimista em comparação com 
os demais cenários climáticos foi o que resultou em maior variação na distribuição de chuvas e 
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aumento de temperatura. Para precipitação ocorreu um decréscimo de até -1,2 cm, enquanto 
para as temperaturas mínimas e máximas houve acréscimo de +2.9 e +3.3, respectivamente. 









Otimista  (RCP 2,6) -0,1 +0,2 +0,3 
Intermediário 1  (RCP 4,5) -0,4 +0,9 +1,1 
Intermediário 2 (RCP 6,0) -0,6 +1,4 +1,7 
Pessimista (RCP 8,5) -1,2 +2,9 +3,3 
 
4.4. Impactos das mudanças climáticas na dinâmica de C em cultura de milho sob plantio 
convencional 
Algumas das implicações resultantes do aumento de temperatura e redução de precipitação 
previstas para o cultivo de milho sob manejo convencional em Canindé de São Francisco até 
2100 serão a redução nos estoques de C do solo (Figura 5a) e também na produção de grãos de 
milho (Figura 5b). Mudanças na produção de milho estão relacionadas com a disponibilidade 
de água, sobretudo no período crítico da cultura, que vai do pendoamento ao início do 
enchimento de grãos (Matzenauer, 1994; Bergonci et al., 2001).  Além disso, a combinação de 
altas temperaturas e baixas umidades pode causar morte das folhas e flores, impossibilitando a 
polinização. De acordo com (Bergamaschi e Matzenauer, 2014), o crescimento máximo do 
milho ocorre entre 26 e 34°C, apontando valores fora deixa faixa como fator limitante para o 
desenvolvimento do milho. 
A simulação do efeito dos cenários climáticos no cultivo de milho em manejo convencional 
mostra que, até aproximadamente o ano 2045 haverá perda de C do solo, entretanto, a diferença 
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entre os cenários é pequena. Após 2050, é possível notar estabilização e posteriormente ligeiro 
aumento nos estoques de C no cenário otimista, enquanto a estabilização seria mais tardia (por 
volta do ano 2070) no cenário RCP 4,5. Nos demais cenários haveria perda de C, com maior 
intensidade no pessimista (Figura 5a). Considerando o período avaliado, os estoques de C do 





Figura 5. Variação dos estoques de carbono em função de projeções climáticas até 2100 
em cultivo de milho submetido à plantio convencional em Canindé de São Francisco, 






Em ambos os compartimentos (solo e planta) foi observado uma tendência na diminuição 
dos estoques de C ao longo do tempo independentemente do cenário aplicado. Esse resultado 
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pode estar relacionado a eficiência na assimilação e transformação energética do CO2 sob altas 
temperaturas das plantas C4 (Pinto et al., 2007). (Minuzzi e Lopes, 2015), observaram que a 
longo prazo ocorrem maiores perdas na produtividade do milho, atribuindo ao efeito do estresse 
hídrico na redução da abertura dos estômatos que, consequentemente, diminui a quantidade de 
assimilados disponíveis para o desenvolvimento de grãos. Devido a elevadas temperaturas o 
solo e a vegetação sofrem maiores taxas de evaporação, principalmente no semiárido nordestino 
caracterizado por chuvas irregulares, solos rasos, pedregosos e com baixa capacidade de reter 
água (Oliveira et al., 2006).  
 Segundo Taiz e Zeiger (1991), o aumento da concentração de CO2 beneficia a atividade 
fotossintética, uma vez que, o CO2 é substrato desse processo.  No entanto, (Streck e Alberto, 
2006) verificaram que o aumento de temperatura pode anular o potencial benéfico do aumento 
de CO2 na produtividade do milho. 
4.5. Cenário alternativo de manejo para adaptação aos efeitos das mudanças climáticas 
No manejo alternativo, o estoque de C do solo também não apresentou alta variação entre os 
diferentes cenários climáticos para os anos de 2010 a 2050.  Entretanto, analisando o período 
de 2050 a 2100 é possível verificar maior variação nos diferentes cenários simulados 
(pessimista, intermediários e otimista) (Figura 6a).  
Para o estoque de C no grão, no cenário pessimista o período de 2010 a 2030 apresentou 
maiores picos na produtividade em relação aos cenários intermediários e otimista. Contudo, de 
2030 a 2100 esse cenário sofreu maior decréscimo no estoque de C (Figura 6b). Ao final do 
período avaliado o estoque de C correspondeu a 1,3 Mg de C ha-1 no cenário otimista, 1 e 0,9 







Figura 6. Variação dos estoques de carbono em função de projeções climáticas até 2100 a) 
no solo e b) no grão em cultivo de variedade de milho melhorado submetido à plantio 





Avaliando todo o período estudado (2006 a 2100), o estoque de C do solo para o cenário 
pessimista apresentou uma perda de -7,7 Mg de C ha-1. Para os cenários intermediários, a 
redução correspondeu a -4,2 e -5,1 Mg de C ha-1 e no cenário otimista a perda foi 
aproximadamente de -2,1 Mg de C ha-1. 
 
 
Tabela 2. Efeito das mudanças climáticas e sistema de manejo (convencional e alternativo) sob diferentes 
cenários (pessimista, otimista e intermediário) no estoque de carbono em solos de Canindé de São 
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Francisco-SE. Os valores são a diferença entre a média dos e estoques de C entre os períodos 
“2090 - 2100” e “2010 - 2020”.  
Cenários Convencional (Mg C ha-1) Alternativo (Mg C ha-1) 
Otimista (RCP 2,6) -3,7 -2,1 
Intermediário 1 (RCP 4,5) -5,4 -4,2 
Intermediário 2 (RCP 6,0) -6,1 -5,1 
Pessimista (RCP 8,5) -8,2 -7,7 
 
A perda de C no grão tende a aumentar com o passar dos anos devido a um gasto energético 
elevado que é influenciado pela eficiência do uso da energia e da água (Ormond, 2013). O 
preparo do solo, no plantio convencional, com arados e grades, aumenta a oxidação do C e a 
mineralização do N pela integração dos resíduos, quebra dos agregados e aumento da aeração 
do solo (Pereira et al.,2010. Altas temperaturas, na faixa de 30°C a 35°C aumenta a velocidade 
de decomposição da matéria orgânica liberando CO2 para a atmosfera. Se os agricultores 
continuarem no sistema convencional de plantio com os efeitos das mudanças climáticas poderá 
ocorrer modificações nos cultivos, ocasionando uma redução no rendimento do milho. 
Sobre outra perspectiva, sistemas de preparo como o manejo alternativo aumentam a 
incorporação dos resíduos vegetais, proporcionam a redução da erosão (Cassol, 1984), aumento 
do armazenamento de água, da atividade microbiana, acúmulo de nutrientes e matéria orgânica, 
além da diminuição da temperatura nas camadas superficiais do solo (Bayer e Mielniczuk, 
1999). Também reduzem a ruptura dos agregados no solo, sendo capazes de conservar ou até 
mesmo aumentar os estoques de C e N (Albuquerque et al. 2005; Alkaisi; Yin, 2005). O 
aumento dos estoques de C e o potencial para mitigar emissões de CO2 relacionado ao sistema 




Em relação ao estoque de C no grão sob o manejo convencional, as médias atingidas entre 
os anos 2090-2100 foram de 1,1; 0,9; 0,8 e 0,5 Mg C ha-1 para os cenários otimista, 
intermediários e pessimista, respectivamente (Tabela 2). 
Tabela 3. Efeito das mudanças climáticas e sistema de manejo (convencional e alternativo) sob diferentes 
cenários (pessimista, otimista e intermediário) no estoque de carbono no grão de milho em Canindé de São 
Francisco -SE. Os valores são as médias dos estoques de C no período final de simulação (2090 a 
2100) 
Cenários Convencional (Mg C ha-1) Alternativo (Mg C ha-1) 
Otimista (RCP 2,6) 1,1 1,3 
Intermediário 1 (RCP 4,5) 0,9 1,0 
Intermediário 2 (RCP 6,0) 0,8 0,9 
Pessimista (RCP 8,5) 0,5 0,5 
 
Apesar de ser interessante para mitigação das emissões de C no solo, o manejo alternativo 
não proporciona grandes acréscimos na produção de grãos, logo, não tem contribuição efetiva 
para aumento da produção de alimento e geração de renda.  
A agricultura familiar consiste em uma das principais atividades econômicas do semiárido 
nordestino brasileiro em função da geração de emprego, renda, segurança alimentar e 
desenvolvimento local (FAO/INCRA, 2000). No entanto, apesar da sua importância 
socioeconômica e fragilidade ambiental, a região ainda é uma das mais limitadas, dentre outros 
fatores, em relação à assistência técnica, apoio financeiro, logístico (IBGE, 2006). Tendo em 
vista a importância socioeconômica da cultura do milho e a fragilidade desse ecossistema frente 
às mudanças climáticas, é preciso investir em novas alternativas tecnológicas para melhorar a 
produção de grão e assim promover uma maior rentabilidade para os agricultores familiares. A 
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modelagem tem potencial para dar suporte na busca de manejos alternativos atribuídos ao 
semiárido nordestino brasileiro.  
5. Conclusões 
O modelo Century mostrou-se uma ferramenta eficiente para simulação do efeito do uso do 
solo na Caatinga, contribuindo para a busca de manejos mais sustentáveis e eficazes no 
sequestro de C em solos do semiárido nordestino brasileiro. 
As simulações realizadas mostram uma tendência a redução nos estoques de C do solo e da 
biomassa até o final do século XXI, levando-se em consideração os diferentes cenários 
climáticos projetados pelo IPCC. Além da redução nos estoques de C a produtividade do 
sistema também será afetada, o que pode gerar a sérias implicações socioeconômicas, uma vez 
que boa parte da economia da região depende dessa atividade.  
Dentre os sistemas de manejo avaliados para o município de Canindé de São Francisco SE, 
o sistema de manejo alternativo contribui para o sequestro de carbono no solo, correspondendo 
a uma alternativa viável e com potencial para a mitigação da emissão do CO2 para a atmosfera.  
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